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چکیده
کند، شناسایی مناطق حساس به ها خسارات جدي را به اقتصاد، محیط و انسان در سراسر جهان تحمیل میزمین لغزش

لغزش در حوزه سرخون بندي خطر زمینباشد. در این پژوهش جهت پهنهلغزش براي اجتناب از این خطرات ضروري میزمین
اي و منظور ابتدا با استفاده از تصاویر ماهوارهآنتروپی شانون و ارزش اطلاعات استفاده گردیده است. بدینکارون از مدل ترکیبی

هاي منطقه مورد مطالعه تهیه گردید. لغزشبازدیدهاي میدانی، نقاط لغزشی در منطقه مورد نظر شناسایی و نقشه پراکنش زمین
زش شامل طبقات ارتفاعی، درصد شیب، جهت شیب، فاصله از جاده، فاصله از گسل، عامل موثر در رخداد زمین لغ12در گام بعد، 

، شاخص انحناي سطح (TWI)، شاخص خیسی توپوگرافی (SPI)فاصله از آبراهه، لیتولوژي، کاربري اراضی، شاخص قدرت جریان 
ید. به منظور تعیین وزن عوامل از رقومی گردArcGIS10.2هاي مذکور در محیط و شاخص انحناي مقطع شناسایی گردید و نقشه
کلاس 5بندي در ها از روش ارزش اطلاعات استفاده گردید. نقشه نهایی پهنهروش آنتروپی شانون و براي تعیین وزن کلاس

براي نقشه (AUC)و مساحت زیر منحنی ROCمنحنی زیاد تهیه گردید. کم، کم، متوسط، زیاد و خیلیپتانسیل خطر خیلی
سنجی استفاده گردید و مقادیر حاصل از آن نشان داد که مدل ترکیبی داراي کارایی براي صحتAUCترسیم و از بنديپهنه

باشد. نتایج نشان داد که عوامل کاربري اراضی و فاصله از جاده بیشترین بندي خطر زمین لغزش می) جهت پهنه781/0بالایی (
درصد 11/6هکتار) از حوزه در رده خطر زیاد و 4/11220درصد (45/14تایج، اند. طبق نلغزش داشتهتاثیر را در وقوع زمین

هاي تواند در زمینه انتخاب مکانهکتار) در رده خطر خیلی زیاد قرار گرفته است. نتایج حاصل از این پژوهش می1/4744(
ریزان قرار حفاظت محیطی مورد استفاده برنامهها و ها، ساخت جادهها، ساختماناي مانند زیرساختهاي توسعهمناسب براي طرح

گیرد.  

حوزه سرخون،روش ارزش اطلاعات،روش آنتروپی شانون،پهنه بندي،کلیدي: زمین لغزشهايواژه

مقدمه
هاي آبخیز در تاثیراتی که عوامل زنده و غیرزنده بر حوزه

فی گذارند، باعث ایجاد تغییرات مثبت و منشرایط طبیعی می
ها یکی از تبعات منفی گردند که زمین لغزشزیادي در آن می

لغزش عمدتا بر ). زمین28گردد (ها محسوب میدر این حوزه
اساس تلفیقی از فرآیندهاي مختلف در مناطقی که توپوگرافی 

) و یکی از 24دهد (کوهستانی و لیتولوژي رسوبی دارند رخ می
باشد که انی میمهمترین خطرات طبیعی در مناطق کوهست

). 5،27شود (موجب خسارات محیطی، اقتصادي و جانی می
دهند که ها تحت تاثیر عوامل مختلف رخ میزمین لغزش

گستردگی در عوامل ایجاد آن، تعیین ارتباط بین این عوامل را 
هاي با مشکل مواجه کرده است. به همین دلیل تکنیک

زمین لغزش وجود مختلفی براي شناخت و ارتباط عوامل ایجاد 
هاست بندي خطر زمین لغزش یکی از این تکنیکدارد. پهنه

هاي موجود ). شناسایی عوامل موثر در وقوع زمین لغزش27(
و پهنه بندي خطر آن یکی از ابزارهاي اساسی جهت دستیابی 

ترین و به راهکارهاي کنترل این پدیده و انتخاب مناسب
). حوزه سرخون کارون 25(باشد ترین گزینه موثر میکاربردي

به دلیل واقع شدن در یک منطقه کوهستانی و با توجه به 
شرایط آب و هوایی و فیزیوگرافی خاص منطقه که در سلسله 

جبال زاگرس واقع شده است، همواره در معرض پدیده لغزش 
قرار دارد و شناخت عوامل موثر بر این حرکات و ارائه روشی 

بندي مناطق لغزش و اولویتبینی زمینمناسب براي پیش
بندي باشد. تاکنون در زمینه پهنهحساس به لغزش ضروري می

هاي آماري مطالعات لغزش با استفاده از روشخطر زمین
). در 9،15،16،17،20،21،24اي صورت گرفته است (گسترده

لغزش نیز زمینه استفاده از تئوري آنتروپی در بحث زمین
و کنستانتینه است که عبارتند از:مطالعات زیادي صورت گرفت

لغزش حوزه ) به منظور ارزیابی حساسیت زمین7(همکاران
آبخیز سیبیکیوکشور رومانی از آنالیز آماري دو متغیره و 

و همکارانبدناریک شاخص آنتروپی شانون استفاده کردند. 
هاي لغزش شهرستان) به منظور ارزیابی حساسیت زمین4(

کی از آنالیز آماري دومتغیره و شاخص کشور اسلوامیکولاس
) به منظور تهیه 29و همکاران (زوآنتروپی استفاده کردند. 

لغزش از دو مدل ارزش اطلاعات و مدل نقشه حساسیت زمین
هدف از این پژوهش .کردنداحتمالاتی وزن واقعه استفاده

لغزش در حوزه سرخون کارون با استفاده بندي خطر زمینپهنه
یکرد نوین ترکیبی تئوري آنتروپی شانون و ارزش از رو

سنجی روش از منحنی صحتباشد. به منظوراطلاعات می
ROC .استفاده شده است

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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هامواد و روش
موقعیت منطقه مورد مطالعه 
عرض 31°51′تا 31°37′حوزه سرخون در حدفاصل

. طول شرقی واقع شده است50°43′تا 50°25′شمالی و
باشد و درکیلومترمربع می3293سرخون حدودوسعت حوزه 

این حوزه در . کیلومتري جنوب غرب شهر اردل قرار دارد45
جنوب غرب استان چهارمحال ما بین شهر دوپلان و لردگان 

مهمترین مرکز جمعیتی این محدوده روستاي . گیردقرار می
باشد، که در قسمت مرکزي حوزه در مسیر سرخون می

منطقه مورد مطالعه در حوزه .ون قرار داردرودخانه آب سرخ
واقع شده است که در ) فارس و دریاي عمان(خلیج 2شماره

. هاي زاگرس قرار داردقسمت غرب و جنوب غرب رشته کوه
رودخانه سرخون در شهرستان اردل قرار دارد و زیر حوزه رود 

کیلومتر، ارتفاع سرچشمه 35طول رودخانه. باشدکارون می
. باشدمتر می1015متر و ارتفاع ریزشگاه3383آن

هايجنوب شرقی است و از کوه-غربیمسیررودخانه شمال 

گیرد. رودخانه سرخون گندم کار و کاسه کاسه سرچشمه می
يروستایپس از مخلوط شدن با رودخانه آب ونک در حوال

عمده پیوندد. در نهایت کارون میوبه رودخانه بازفت یکبوس
هاي هاي با دیواره بلند و درهقه مورد پژوهش را کوهستانمنط

جنوب غرب) تشکیل داده - شمال غرب و جنوب-ژرف (شمال
است و تنها در قسمت مرکزي حوزه مورفولوژي نسبتاً هموار و 

ماهوري به همراه دشت نسبتاً وسیعی بین روستاهاي گندم تپه
رد. در واقع کار، سرخون، ده کهنه، ده نو و شیاسی گسترش دا

چشم انداز منطقه یک چشم انداز کوهستانی است. در واقع به 
دلیل عملکرد راندگی ناگهان به پیکر بلندي در کنار و موازي 

خورده قرار گرفته است. بالاترین ارتفاع بخش زاگرس چین
رسد متر می1971ترین ارتفاع آن به متر و پایین4497منطقه 

توان به کوه سیاه، کوه دیناز، هاي مهم منطقه میاز بلندي
بلاغی، آلمالی، کوه چشمه نول، رمچر، وهلی، آسمانی، کوه 

ماشکی، کوه قرش و کوه تاوه سیاه اشاره کرد.

موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل
Figure 1. Location of study area

روش تحقیق
ی لغزش، شناسایاولین گام در تهیه نقشه حساسیت زمین

). در بین انواع زمین 2باشد (هاي رخ داده در منطقه میلغزش
هاي رخ داده ها، در این پژوهش تنها به بررسی لغزشلغزش

299در منطقه پرداخته شده است. در منطقه مطالعاتی تعداد 
هاي شناسایی شده در منطقه از لغزش شناسایی گردید. لغزش

روش تحقیق باشند.انتقالی می–نوع چرخشی و چرخشی 
باشد که در این پیمایشی و تحلیلی می-حاضر از نوع آزمایشی

اي، جستجوهاي هاي کتابخانهزمینه از روش اسنادي و بررسی
هاي هوایی منطقه مورد ها و عکساینترنتی، بررسی نقشه

هاي میدانی نیز استفاده شده است. شناسایی مطالعه و بررسی

بندي مهمترین مرحله پهنهلغزش،عوامل موثر در وقوع زمین
لغزش،زمیناحتمالیخطرآنالیزرویداد این واقعه است. براي

حساببهضروريامريلغزشیمناطقصحیحشناسایی
لغزشینقاطموجود،هواییهايعکسازاستفادهبالذا. آیدمی

هوایی،هايعکستفسیرنتایجارزیابیمنظوربهوشناسایی
یکهر. پذیرفتصورتنظرموردمنطقهازیمیدانبازدیدهاي

وشناساییمنطقهدرلغزشزمینوقوعدرموثرعواملاز
ArcGIS , ILWISافزارنرممحیطدرمربوطههاينقشه

پژوهشایندراستفادهموردپایههاينقشه. گردیدرقومی
و کاربري اراضی شناسی شیت شهرکردزمیننقشهازعبارتند

مقیاسدرهواییهايعکس،1:100000مقیاسدر
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 314................................... ................................................ ارزش اطلاػات-َای حساس تٍ لغسش تا استفادٌ از ريش ترکیثی وًیه آوتريپی ضاوًنتؼییه ػرصٍ

 کارتری ومطٍ  ،01111ۺ3 ممیاس تا تًپًگرافی ومطٍ ،41111ۺ3
 تر. .   +ETM  ایماًَارٌ تصايیر ،311111ۺ3 ممیاس تا اراضی
 تىذیپُىٍ ريش ي مطالؼاتی مىطمٍ مًلؼیت ممیاس، اساس

 مؼیارَای لغسش،زمیه خطر تىذیپُىٍ مىظًر تٍ ضذٌ، استفادٌ
 يجٍ جادٌ ، از فاصلٍ گسل ، از فاصلٍ زمیه، کارتری لًشی،لیتً

 ارتفاػی،  طثمات گرادیان ضیة ، آتراٍَ، از فاصلٍ  ضیة،
، (SPI)، ضاخص حمل رسًب (TWI)رطًتت  ضاخص

تذیه . گرفت لرار ارزیاتی اوحىای سطح ي اوحىای ممطغ مًرد
 ي ثثت حًزٌ لغسضی وماط  GPS  از استفادٌ تا اتتذا مىظًر، در

 ای ویستًدٌ حرکات ومطٍ گردیذ.        AreGIS  افساريارد ورم
 ومطٍ از استفادٌ تا تؼذ مرحلٍ در. گردیذ تُیٍ طرق ایه از

 مىطمٍ ضىاسیزمیه يضؼیت مىطمٍ 311111ۺ3   ضىاسی زمیه
 فتًشئًلًشیکی تررسی ي مطالؼٍ تا سپس تررسی، خًتی تٍ

 ي کطًر داریترومطٍ سازمان 41111ۺ3ًَایی   َایػکس
 ضىاسیزمیه ومطٍ تُیٍ تٍ الذام میذاوی، َایتررسی
 الذام َا،خطًارٌ ي سىگی َایياحذ ومطٍ   تُیٍ از پس.گردیذ

فاصلٍ از  لیتًلًشی، َایومطٍ ي گردیذ آوُا ومًدن رلًمی تٍ
 محیط در طریك ایه از جادٌ از فاصلٍ ي گسل از فاصلٍ آتراٍَ،

 ArcGIS  ٍي پًضص گیاَی  زمیه کارتری ومطٍ. گردیذ تُی
 ي311111ۺ3 ممیاس تا زمیه کارتری ومطٍ طریك از ویس مىطمٍ
       ENVI  افسار ورم محیط در کٍ    +ETM  سىجىذٌ تصايیر
رلًمی   مذل ومطٍ تُیٍ مىظًر تٍ .گردیذ تُیٍ گردیذ، تصحیح
 01111ۺ3ممیاس تا تًپًگرافی ومطٍ از ،(DEM)  ارتفاػی
 تمامی. است ضذٌ استفادٌ مسلح ویريَای  جغرافیایی سازمان

 مًرد حًزٌ متری 311 میسان َایمىحىی ي ارتفاػی وماط
 ایه از استفادٌ جُت لازم الذامات  تمامی ي رلًمی مطالؼٍ

 استفادٌ تا. گرفت اوجام  ILWIS   افسارورم محیط در اطلاػات
 ريش ي ضذٌ رلًمی ارتفاػی وماط  ي میسان َایمىحىی از

. گردیذ (DEMرلًمی ارتفاػی ) مذل تُیٍ تٍ الذام یاتی،درين
 جُت ضیة، ارتفاع، ومطٍ  ارتفاػی، رلًمی مذل ایجاد از پس

، ضاخص خیسی 2، اوحىای ممطغ3ضیة، اوحىای سطح
 مترمرتغ 11در 11 دلت تًپًگرافی ي ضاخص لذرت آتراٍَ تا

َای مطتمات مًرد استفادٌ ترای محاسثٍ ضاخص .گردیذ تُیٍ
 ًرفًمتریک تٍ ضرح ریل می تاضذ.شئًم
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      (0)  
 

                                            (۶)  
 

        (۷)  
 

   1×1ممادیر ارتفاع در ضثکٍ سلًلی   Zتا   Zپارامترَای 
َای ضیة، ممادیر ضاخص ۷تا  3تاضذ.  تا استفادٌ از رياتط می

 جُت ضیة، اوحىای سطح ي اوحىای ممطغ محاسثٍ گردیذ.
 

                            (۸)  
 

                        (۹)  
 
(31)         
 

 
 (33)  

 
َای خیسی تًپًگرافی ي لذرت آتراٍَ ویس از ممادیر ضاخص

 محاسثٍ گردیذ. 31ي  32طریك رياتط 
 
(32              )  
 

                      (31 )  
  

ۺ گرادیان ضیة تر βۺ مساحت حًزٌ آتخیس ي ASکٍ در آنۺ 
  تاضذ.حسة درجٍ می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  - Plan curvature                                                                                                              - Profile curvature 
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 از آبراهه فاصله از -9شکل                                              لیتولوشی              -۲شکل                                       
                      Figure  . Distance to stream                                                        Figure  . Lithology 

 
 

 اصله از جاده                           ف -5شکل                                                     فاصله از گسل -۴شکل                                     
                           Figure  . Distance to road                                              Figure  . Distance to fault 

 

 
             شیب -7شکل                                                     طبقات ارتفاعی          -۶شکل                                

                               Figure  . Slope                                                                       Figure  . Elevation                    
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 316................................... ................................................ ارزش اطلاعات-های حساس به لغسش با استفاده از روش ترکیبی نوین آنتروپی شانونتعیین عرصه

  کاربری اراضی -۹شکل                                             جهت شیب             -۸شکل                                 
                                   Figure  . Land use                                                           Figure  . Slope aspect 

 
 شاخص خیسی توپوگرافی -33شکل                                               شاخص قدرت جریان -3۱شکل                            

                      Figure   .  Topography wetness index                              Figure   . Stream power index   
                             

 
 انحنای مقطع -31شکل                                             انحنای سطح             -3۱شکل                                

                         Figure   . Profile curvature                                                 Figure   . Plan curvature 
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 لغسشنش زمیننقشه پراک
ّای رخ دادُ در جْت بِ ًقطِ در آٍردى اًَاع لغسش     

ّای َّایی هٌطقِ با هقیاس هحذٍدُ هطالعاتی، ابتذا عکس
ّای بِ رٍش استریَسکَپی ٍ ّوچٌیي دادُ 1040000

با استفادُ از  2005ای لٌذست ّفت هربَط بِ سال هاَّارُ
ضی تعییي گردیذ، اًذ ٍ هٌاطق لغستفسیر ضذُ ENVIًرم افسار 

در هرحلِ بعذ با اًجام پیوایص صحرایی دقیق، هَقعیت 
دٍفرکاًسِ با دقتی در حذ  GPSّا با استفادُ از دستگاُ لغسش

ای از ًوًَِ 15(. در ضکل 14 ساًتیوتر بِ ًقطِ درآهذًذ )ضکل
ّای رخ دادُ در هٌطقِ کِ بِ علت زیربری جادُ رخ لغسش

 .دادُ است، ًطاى دادُ ضذُ است

 

 ًقطِ پراکٌص زهیي لغسش -14 ضکل
Figure   . Landslide inventory map 

 

 ّای رخ دادُ در هٌطقِای از لغسشًوًَِ -15ضکل 
Figure   . An example of landslides occurring in the study area 
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 138................................... ................................................ اسصش اطلاػبت-ّبی حسبس ثِ لغضش ثب استفبدُ اص سٍش تشکیجی ًَیي آًتشٍپی ضبًَىتؼییي ػشصِ

 روش ارزش اطلاعبت
( ثِ ًقل اص هحوذی ٍ 1988ایي سٍش تَسط یبى ٍیي )     

( اسائِ ضذ. دس ایي سٍش، سخذاد لغضش ثِ ػٌَاى 18ّوکبساى )
هتغیش ٍاثستِ ٍ ّش یک اص ػَاهل راتی ٍ هحیطی ثِ ػٌَاى 

ضًَذ ٍ هیضاى اثش ّش یک اص ػَاهل دس هتغیش هستقل تلقی هی
گشدد لغضش هستقل اص دیگش ػَاهل اسصیبثی هیٍقَع صهیي

ػبتی ٍ اسصش ّبی اطلا(. سپس ٍصى ٍاقؼی ّش سدُ اص لای19ِ)
اطلاػبت ّش ٍاحذ ثِ ٍاسط جوغ هقبدیش اسصش ثشای ػَاهل 

گشدد. اسصش اطلاػبتی هختلف آى لایِ اطلاػبتی هحبسجِ هی
ػَاهل هختلف، اص تقسین دسصذ سطح لغضش هتَسط هٌطقِ ٍ 

آیذ. ػذد آى ًسجت ثِ دست هی (Ln)هحبسجِ لگبسیتن ًپش 
ًبهٌذ. دس ایي ّب هیحبصلِ سا اسصش اطلاػبت تشاکن لغضش

 14سٍش، ًشخ هشثَط ثِ ّش طجقِ اص ػَاهل هَثش اص ساثطِ 
 (18ثذست هی آیذ )

 
        (14)     

 
 

 کِ دس آى:
Wiٍصى هشثَط ثِ طجقِ هطخص اص یک هتغیش : 

: تشاکن صهیي لغضش دس طجقِ هطخص اص یک 
 پبساهتش

 کل هحذٍدُ : تشاکن صهیي لغضش دس
ّبی سخ ّب یب هسبحت صهیي لغضش: تؼذاد سلَل
 دادُ دس ّش طجقِ اص پبساهتش

ّب یب هسبحت کل ّش طجقِ اص تؼذاد سلَل :
 ثبضذ.پبساهتش هی

 تئوری آنتروپی شبنون
تئَسی آًتشٍپی ضبًَى ثشای اٍلیي ثبس تَسط استفبى ثَلتضهي    

(. 26سط ضبًَى ثِ صَست کوی اسائِ گشدیذ )هطشح ٍ ًْبیتب تَ
آًتشٍپی دس حقیقت ثیبًگش آى است کِ چگًَِ اص ثیي ػَاهل 

تشیي ػَاهل سا تخویي صد یب ثِ هَثش یک ّذف، هی تَاى هْن
ػجبستی هتغیشّبیی کِ ثیطتشیي تبثیش سا دس سخذاد یک ٍاقؼِ 

ثٌذی ًوبیذ. اص آًجبیی کِ دس پٌِْداسًذ ثشای هب هطخص هی
حسبسیت صهیي لغضش، ثستِ ثِ ضشایط هٌطقِ هؼوَلا 
فبکتَسّبی هختلفی تبثیشگزاس ثَدُ ٍ ّوچٌیي دس تؼییي هیضاى 

ّبی آهبسی دٍ هتغیشُ ٍ احتوبلی ًظیش خطش ثب استفبدُ اص هذل
ثیضیي، توبهی ػَاهل هَثش ثش ٍقَع صهیي لغضش ٍصى یکسبًی 

اضتِ ثبضذ داسًذ، لزا چٌبًچِ یکی اص ػَاهل تبثیش ثیطتشی د
(، ثٌبثشایي تئَسی 26ضَد )هیضاى اثش آى ًبدیذُ گشفتِ هی

تَاًذ ثِ ػٌَاى یک سٍیکشد هذیشیتی تبثیش ثسضایی هزکَس هی
دس ضٌبسبیی ػَاهل هَثش ٍ هیضاى تبثیشگزاسی آًْب داضتِ ثبضذ 

ثٌذی ػَاهل هَثش ثش ٍقَع (. ثِ طَس کلی ثِ هٌظَس اٍلَیت26)
پزیشی آى ثب استفبدُ اص سبسیتلغضش ٍ تْیِ ًقطِ حصهیي

 (7سٍش هزکَس اص سٍاثط صیش استفبدُ گشدیذ )
         (15                             )                  

 
(16                                        )  
 

     (17)  

(18   )  
 

        (19  )  
 

                                                      (20)  
 کِ دس آى:

 : تشاکن لغضش ّش طجقِ 
ّبی هشتجط : احتوبل تشاکن لغضش ّش ػبهل ٍ کلاس

 ی: هقبدیش آًتشٍپی ٍ هبکضیون آًتشٍپٍ  
 : ضشیت اطلاػبت

 : ٍصى ًْبیی ّش ػبهل 
 ارزیببی مدل

 ROCدس ایي پژٍّص ثِ هٌظَس اسصیبثی هذل اص هٌحٌی      
 استفبدُ ضذُ است. ثب تَجِ ثِ ایي کِ ثشای اسصیبثی هذل

ّبیی استفبدُ ًوَد کِ دس پٌِْ ثٌذی تَاى اص ّوبى لغضشًوی 
دسصذ ًقبط  70(. اص ثیي ًقبط لغضضی، 13اًذ )استفبدُ ضذُ

دسصذ ثشای اسصیبثی هذل هَسد استفبدُ  30سبصی ٍ ثشای هذل
هٌحٌی ٍیژگی ػولگش (، سپس ثب استفبدُ اص 23قشاس گشفت )

( صحت ًقطِ تْیِ ضذُ هَسد تبییذ قشاس گشفت. 24) 1ًسجی
ّب دس اسائِ خصَصیت اص کبسآهذتشیي سٍش ROCهٌحٌی 

ّبست کِ هیضاى ثیٌی سیستنحتوبلی ٍ پیصتؼییٌی، ضٌبسبیی ا
(. ثب استفبدُ اص 8) کٌذدقت هذل سا ثِ صَست کوی ثشآٍسد هی

 دقت  3ٍ ضبخص سطح سلَل ّستِ 2ًسجت فشاٍاًی
کِ  ROCسطح صیش هٌحٌی . (8ثٌذی هذل تؼییي گشدیذ )طجقِ

AUC
ثیٌی سیستن اص ًبهیذُ هی ضَد، ثیبًگش هقذاس پیص 4

آى دس تخویي دسست ٍقبیغ سخذادُ  طشیق تَصیف تَاًبیی
)ٍقَع صهیي لغضش( ٍ ػذم ٍقَع سخذاد )ػذم ٍقَع صهیي 

 هتغیش است. 1تب  5/0اص  AUCلغضش( آى است. هقبدیش 
کوی سطح صیش هٌحٌی ٍ اسصیبثی تخویي ثِ -ّوجستگی کیفی

 ، خیلی خَة؛8/0-9/0، ػبلی؛ 9/0-1صَست )
ضؼیف( ، 5/0-6/0، هتَسط ٍ 6/0-7/0خَة؛  ،8/0-7/0

(. ّشچِ سطح هٌحٌی ثِ یک ًضدیکتش ثبضذ، ثیبًگش 24است )
 ثٌذی تْیِ ضذُ استثْتشیي دقت اص ًقطِ پٌِْ

 
 نتبیج و بحث

ثٌذی ػَاهل دس ایي پژٍّص ثِ هٌظَس ضٌبسبیی ٍ اٍلَیت     
ثٌذی حسبسیت لغضش ٍ تْیِ ًقطِ پٌِْهَثش دس سخذاد صهیي

 تفبدُ گشدیذ. لغضش اص یک هذل تشکیجی ًَیي اسصهیي
صَست کِ ثشای هحبسجِ ٍصى هؼیبسّب اص سٍش آًتشٍپی ثذیي

ّبی هؼیبسّب اص سٍش دٍ ضبًَى ٍ ثشای هحبسجِ ٍصى کلاس
هتغیشُ اسصش اطلاػبت استفبدُ گشدیذ. پس اص هحبسجِ ٍصى 

     ArcGISّبی آًْب، دس هحیط ًشم افضاس هؼیبسّب ٍ کلاس
 ٍصى لایِ ّب ٍ  Raster Calculatorٍ ثب استفبدُ اص 

ّبی آًْب دس ّن ضشة ٍ اهتیبص لایِ ّب ثب ّن جوغ کلاس
لغضش ثٌذی حسبسیت صهیيگشدیذ ٍ دس ًْبیت ًقطِ پٌِْ

 ROCسٌجی هذل ًیض اص هٌحٌی ثذست آهذ. ثِ هٌظَس صحت
استفبدُ گشدیذ. ًتبیج حبصل اص هحبسجِ ٍصى هؼیبسّب ثب استفبدُ 

ّبی کبسثشی اساضی، فبصلِ اص سٍش آًتشٍپی ًطبى داد کِ لایِ
ثِ تشتیت ثب کست  (SPI)اص جبدُ ٍ ضبخص تَاى حول آثشاِّ 

1- Relative Operating Characteristics Curve (ROC)                                                                                 - Frequency Ratio (FR) 
 - Seed Cell Area Index (SCAI(                                                                                                                 - Area Under Curve 
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 139 .......................................................................................................................... 1397/ تْار ٍ تاتعتاى 17/ ؼوارُ ًْنپصٍّؽٌاهِ هذیریت حَزُ آتخیس ظال 

 

( تیؽتریي تاثیر را در رخذاد 28/0، 38/0، 43/0تالاتریي اهتیاز )
اًذ. ًتایج ایي تخػ لغسغ در هٌطمِ هَرد هطالعِ داؼتِزهیي

( هطاتمت دارد. عرب  عاهری ٍ 2،3،11از تحمیك تا ًتایج )
( در تحمیك خَد تِ ًمػ هَثر فاصلِ از جادُ در 2ّوىاراى )
( ًیس در 3) آیالا ٍ یاهاگیػ .اًذلغسغ اؼارُ وردٍُلَع زهیي

 عٌَاى اٍلیي ٍ هٌطمِ پایىَّی شاپي ًسدیىی جادُ را تِ
لغسغ در ایي هٌطمِ هعرفی وردًذ تریي عاهل ٍلَع زهیيهْن

تری از ه 0-100ّا در فاصلِ لغسغٍ عٌَاى وردًذ اوثر زهیي
ٍ  گریىَ (،14) لی ٍ ظوثط  اًذ. ّن چٌیيجادُ هتوروس ؼذُ

ظازی در ٍلَع زهیي (، تِ ًمػ هَثر جاد11ُ) ّوىاراى
ًتایج  اًذ.ّای هٌاطك هَرد هطالعِ خَد تاویذ وردُلغسغ

ّا تا اظتفادُ از رٍغ ارزغ اطلاعات حاصل از ٍزى ولاض
اصلِ از گعل ٍ ًؽاى داد وِ در پاراهترّای فاصلِ از جادُ، ف

لغسغ ٍ فاصلِ از ایي فاصلِ از آتراِّ، ارتثاط تیي زهیي
ای وِ ّرچِ فاصلِ از تاؼذ تِ گًَِعٌاصرخطی هعىَض هی

لغسغ ؼَد احتوال ٍلَع زهیيایي پاراهترّای خطی تیؽتر هی
وٌذ. تا تَجِ تِ ایي وِ ّا واّػ پیذا  هیووتر ٍ ٍزى ولاض

یاتذ ٍ زهیي لغسغ واّػ هیتا فاصلِ از گعل احتوال ٍلَع 
ّرچِ فاصلِ تِ گعل ووتر تاؼذ تِ علت ایجاد درز ٍ ؼىاف 

ّا جادُیاتذ، ّا، احتوال ٍلَع زهیي لغسغ افسایػ هیدر ظٌگ
ًیس ٍضعیت طثیعی ٍ تِ عثارت دیگر ؼیة تعادلی هٌطمِ را تِ 

 آٍرًذ ٍ تر ّای عوَدی تِ ٍجَد هیّن زدُ ٍ تریذگی
وٌٌذ ٍ تاعث فؽار اضافی ٍارد هی ّای پاییي جادُتخػ

ّا آتراِّؼًَذ. ّای جادُ هیلغسغ در ًسدیىیافسایػ زهیي
 ًیس تا اًجام زیرتری 

  ّا ٍ عَاهل هَثر در آى تا اظتفادُ از ؼاخص آًترٍپیارتثاط تیي زهیي لغسغ -1 جذٍل
Table  . Relationship between landslides and their conditioning factors using index of entropy 

هعاحت ولاض  ولاض عَاهل
 )هترهرتع(

هعاحت لغسغ 
 WIV Pij (Pij) Hj Hj )هترهرتع(

max 
Ij Wj 

 ارتفاع

<1500 63504900 1337400 311/0-  87/0  17/0  

7/1  3/2  2/0  2/0  

2000 - 1500  69987600 1593000 028 94/0  18/0  

2500 - 2000  75087000 2487600 027/0  37/1  27/0  

3000 - 2500  81501300 1597500 409/0  81/0  16/0  

>3000 38783700 927000 676/0  98/0  19/0  

ة
ت ؼی

 جْ

341/0 517500 31786200 ؼوال  67/0  08/0  

9/2  8/2  04/0-  04/0-  

009/0 768600 40010400 ؼوال ؼرق  79/0  10/0  

-023/0 612900 36531000 ؼرق  69/0  09/0  

-265/0 1496700 48771900 جٌَب ؼرق  27/1  16/0  

-398/0 1428300 55124100 جٌَب  07/1  14/0  

-200/0 1879200 50105700 جٌَب غرب  55/1  20/0  

212/0 817200 38437200 غرب  88/0  11/0  

436/0 422100 28098000 ؼوال غرب  62/0  08/0  

وؼثىِ زُ 
ؽی

 

200 - 0  92626200 3040200 478/0  35/1  30/0  

7/1  3/2  2/0  2/0  

500 - 200  98073000 2173500 044/0  91/0  20/0  

700 - 500  68094900 1604700 006/0-  97/0  21/0  

1000 - 700  46922400 880200 038/0-  77/0  17/0  

1000‹  23280300 243900 353/0-  43/0  09/0  
ل

ی
 یتَلَش

*LIT  23851800 174600 3763/0  30/0  04/0  

7/2  4/3  1/0  1/0  

LIT  11754000 51300 363/0-  18/0  02/0  

LIT  8960400 14400 440/0-  06/0  00/0  

LIT  14994000 625500 312/0  72/1  25/0  

LIT  181688280 459800 435/0  13/1  16/0  

LIT  8547300 129600 769/0  62/0  09/0  

LIT  9318600 99900 375/0  44/0  06/0  

LIT  49131900 1334700 654/0-  12/1  16/0  

LIT  35722800 980100 359/0-  13/1  16/0  

LIT   999000 0 428/0  0 0 

LIT   433800 0 - 298/0  0 0 

صلِ از گعل
 فا

500 - 0 169231091 3370500  423/0  90/0 20/0 

6/1 3/2 2/0 2/0 
1500 - 500 127802860 3561300  213/0  25/1 28/0 
2500 - 1500 31230900 464400  015/0  61/0 14/0 
3500 - 2500 14684400 503100  121/0-  42/1 32/0 

3500‹ 10882800 43200  245/0-  16/0 03/0 

* LIT هارى ٍ هاظِ ، هارى خاوعتری،  خاوعتری ، آّه  هارى ٍ آّه ، تٌاٍب  ًازن دار ارتیتَلیي ، آّهآّه آرتیتَلیي دار، دٍلَهیت ضخین لایِِ ترتیة ؼاهل یه تا یازدُ ت
 هی تاؼذ. شیپط ٍ هارى لرهسٍ  دٍلَهیت خاوعتری، تراض ّای لذیویظٌگ،  هاظِ ٍ ظٌگ، وٌگلَهرا هاظِ ٍ ، وٌگلَهراظٌگ لرهس
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1دامه جدولا
Table 1. Continue

عوامل کلاس مساحت کلاس 
(مترمربع)

مساحت لغزش 
(مترمربع) WIV Pij (Pij) Hj Hj

max Ij Wj

کاربري زمین

کشاورزي 7616700 211500 387/0 15/1 10/0

9/1 5/3 4/0 4/0

جنگل پراکنده 19740600 276300 214/0 58/0 05/0
کشت دیم 7898400 1302300 287/0 83/6 61/0
جنگل انبوه 192242786 4203000 013/0 98/0 08/0

جنگل متوسط 99262800 1801800 109/0 75/0 06/0
مرغزار  222300 0 211/0 0 0

باغ 3357900 22500 218/0 27/0 02/0
ارتفاعات بایر 989100 0 256/0 0 0

مرتع 72000 0 143/0 0 0
شهري 1751400 900 0 02/0 00/0

باغات، کشاورزي 225900 0 129/0 0 0
صخره 11761200 124200 09/0 43/0 03/0

فاصله از جاده

700-0 158245789 3726000 654/0 06/1 21/0

6/1 3/2 2/0 3/0
1500-700 65314800 706500 312/0 44/0 08/0
3000-1500 67203900 1669500 023/0 02/1 20/0
4500-3000 34666200 1626300 127/0- 94/1 38/0

4500› 16909200 214200 312/0- 52/0 10/0

شیب

12-0 32934600 972000 423/0- 22/1 23/0

8/1 3/2 1/0 1/0
25-12 89812800 2137500 102/0- 98/0 19/0
40-25 96997500 2052000 201/0 87/0 16/0
70-40 87029100 2232900 287/0 06/1 20/0

70› 22090500 5481100 309/0 02/1 19/0

TW
I

10‹ 118468944 2137500 103/0- 81/0 18/0

7/1 3/2 2/0 2/0
15-10 82467000 1954800 125/0- 98/0 22/0
20-15 142880726 3668400 09/0 16/1 26/0
25-20 6710400 180000 324/0 11/1 25/0

25› 251100 1800 208/0 29/0 06/0

انحناي 
سطح

محدب 25437651 847834 189/0 14/0 221/0
2/1 4/2 6/0 هموار3/0 87462981 124321 402/0- 008/0 001/0

مقعر 16989652 738713 091/0 127/0 123/0

SPI

300-0 32934600 113400 309/0- 14/0 03/0

1/1 3/2 5/0 2/0
600-300 89812800 711000 11/0- 32/0 08/0
900-600 96997500 549000 09/0 34/2 63/0
1200-900 870291000 1567800 121/0 74/0 20/0
<1200 22090500 60300 189/0 11/0 03/0

انحناي 
مقطع

58/0-6/18- 65376236 765387 213/0 211/0 21/0
1/1 2/2 4/0 2/04/0–58/0 - 45786752 549852 172/0 091/0 08/0

3/17-4/0 39876112 498721 021/0 012/0 20/0

گردد. پارامترهاي ایجاد لغزش میباعث ناپایداري دامنه و 
اي که با شیب و ارتفاع رابطه مستقیم با لغزش دارند، به گونه

لغزش و وزن افزایش ارتفاع و شیب، احتمال وقوع زمین
کند. نتایج پارامتر جهت شیب نشان ها افزایش پیدا میکلاس

به علت وجود بارندگی و رطوبت غربی داد که جهت شمال
عنوان ها و انتقال رطوبت بین سازندها بهامنهبیشتر در این د

عامل درونی در کاهش فشار نرمال و مقاومت برشی خاك 

بقیه مطابقت دارد. نتایج حاصل از وزن )6(است که با نظرات 
) نشان داده شده است. پس از تعیین 1ها در جدول (کلاس

بنديهاي آنها اقدام به تهیه نقشه پهنهوزن معیارها و کلاس
بندي حاصله بر ). نقشه پهنه1لغزش گردید (حساسیت زمین
کلاس حساسیت خطر 5هاي طبیعی به اساس شکست

) 10،12زیاد تقسیم گردید (کم، کم، متوسط، زیاد و خیلیخیلی
).16(شکل 
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 ًقطِ ًْایی پٌِْ بٌذی -16 ضکل

Figure   . Final zonation map 

 
سٌجی هذل اقذام بِ صحت بٌذی،پس اس تْیِ ًقطِ پٌِْ   

هلاحظِ هی گزدد  2ّواًگًَِ کِ در جذٍل (. 2گزدیذ )جذٍل 
کن بِ در رٍش تزکیبی با افشایص حساسیت خطز اس خیلی

تقزیباً رًٍذ صعَدی ( FR) سیاد هقادیز ًسبت فزاٍاًیخیلی
رًٍذ ًشٍلی قابل تَجِ را  SCAI(، اها ضاخص17داضتِ )ضکل 

 اى دٌّذُ ّوبستگی بالای ( ٍ ًط18ًطاى هیذّذ )ضکل 
ّای خیلی سیاد تا سیاد با ّای خطز لغشش خصَصا ردُردُ

ّای هیذاًی هٌطقِ هَرد هطالعِ هٌاطق لغشضی هَجَد ٍ باسدیذ
پذیزی بیي طبقات، بٌابزایي اس ایي حیث تزتیب تفکیک. است

کِ ( AUC) هقذار سطح سیز هٌحٌی. هٌاسب ارسیابی گزدیذ
  781/0باضذ بزای هذل تبار هذل هیهبیي هیشاى دقت یا اع

 باضذ کِ ًطاى اس دقت بالای هذل جْت ضٌاسایی هی
 . (19 باضذ )ضکللغشش هیّای حساس بِ سهیيپٌِْ

 
   SCAI  ٍ ضاخص(  FR ) هقادیز ًسبت فزاٍاًی -2 جذٍل

Table  . values of frequency ratio and seed cell area index 

 هذل
ّای ردُ

 غششخطز ل
هساحت فاقذ 

 لغشش )هتزهزبع(
هساحت لغشش 

 (هتزهزبع)

درصذ 
هساحت 

 لغشش

هساحت ّز ردُ خطز 
 (هتزهزبع)

درصذ هساحت 
 ردُ

درصذ ًسبت 
 فزاٍاًی

درصذ 
Seed 

SCAI 

هذل 
 تزکیبی

 76/7 92/2 004/0 68/22 17609 67/4 710900 175379000 کن خیلی

 98/2 11/11 014/0 11/33 257063000 9/25 3946000 253116000 کن
 82/1 13 018/0 65/23 183668000 66/21 3299000 180369000 هتَسط
 52/0 88/27 039/0 45/14 112204000 37/28 4322000 107881000 سیاد

 14/0 1/45 062/0 11/6 47441000 41/19 2956000 44485000 خیلی سیاد

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
17

.1
32

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
97

.9
.1

7.
14

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
4-

27
 ]

 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.17.132
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.17.14.6
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-631-en.html


 142................................... ................................................ ارزش اطلاػات-ّای حساض بِ لغسش با استفادُ از رٍش ترکیبی ًَیي آًترٍپی ضاًَىتؼییي ػرصِ

    

 SCAIرًٍذ ضاخص  -18ضکل                               ضاخص ًسبت فراٍاًی   رًٍذ  -17ضکل                             
                          Figure   . Seed cell area index trend                        Figure   . Frequency ratio trend  

 

 راک هٌحٌی  -19 ضکل
      Figure   .  ROC curve 

 

ّای قابل تَجْی را بِ لغسش ّر سالِ آسیبیيپذیذُ زه   
ّای ارتباطی ٍ هٌابغ طبیؼی هٌاطق هسکًَی، کطاٍرزی، راُ

کٌذ، بٌابرایي اًجام هطالؼات در زهیٌِ ضٌاخت ػَاهل ٍارد هی
ّای کاّص خسارات ًاضی از آى ضرٍری هَثر در ٍقَع ٍ راُ

 لغسش بابٌذی حساسیت خطر زهیيباضذ. تْیِ ًقطِ پٌِْهی
آٍری اطلاػات ٍ صحت بالا، ًتیجِ کلیِ هراحل جوغ

دّی بِ پاراهترّا دّی ٍ اهتیازضٌاسایی پاراهترّای هَثر، ٍزى
(. 22باضذ )ٍ ًحَُ تلفیق ٍ ردُ بٌذی هقادیر خطر هی

 هَرد 12لغسش کِ ضاهل پاراهترّای هَثر در رخذاد زهیي
ای ِباضذ، بر اساض هطاّذات هیذاًی ٍ هطالؼات کتابخاًهی 

سٌجی ًطاى داد کِ ضٌاسایی گردیذ. ًتایج حاصل از صحت
ارزش اطلاػات دارای کارایی  -هذل ترکیبی آًترٍپی ضاًَى

باضذ. لغسش هیبالایی در ضٌاسایی هٌاطق حساض بِ زهیي
ّوچٌیي رٍش آًترٍپی ضاًَى دارای کارایی بالایی در زهیٌِ 

ًِ ای کِ باضذ بِ گَلغسش هیبٌذی پاراهترّای زهیيرتبِ
ًتایج حاصل از آى با ٍاقؼیات زهیٌی هطابقت دارد. طبق ًتایج 

لغسش در پاراهتر کاربری زهیي بیطتریي تاثیر را در ٍقَع زهیي
ّای هٌطقِ هَرد هطالؼِ داضتِ است کِ بیاًگر تاثیر فؼالیت

باضذ. اًساًی در تطذیذ زهیي لغسش در هٌطقِ هطالؼاتی هی
در حَزُ آبخیس از طریق تغییر کاربری اًساى با ایجاد تغییراتی 

ٍ ایجاد جادُ در هجاٍرت هٌاطق حساض بِ لغسش باػث ضذُ 
ّایی را در هحیط بِ ّوراُ است کِ ایي تغییرات ٍاکٌص

لغسش حساض داضتِ باضذ ٍ هٌطقِ را ًسبت بِ رخذاد زهیي
کٌذ. ّر گًَِ تلاش بِ هٌظَر ایجاد تاسیسات زیرساختی، 

هاتی هذیریتی سٌجیذُ ٍ هٌظن در سطح ًیازهٌذ اًجام اقذا
ضَد در ساخت ٍ ساز باضذ. در ایي رابطِ پیطٌْاد هیحَزُ هی

ّای شئَهَرفیک هٌطقِ در ًظر گرفتِ سازی ٍیصگیٍ جادُ
ّای هتٌاسب با هٌطقِ استفادُ ضَد ٍ ّوچٌیي از کاربری

گردد تا تغییراتی کِ باػث بِ ّن خَردى تؼادل در سطح 
بِ حذاقل هوکي برسٌذ. بر اساض ًتایج  گردد،هٌطقِ هی

ّکتار( از هٌطقِ هَرد  17609درصذ ) 68/22حاصل از هذل 
 3/25706درصذ ) 11/33هطالؼِ در ردُ خطر خیلی کن، 

ّکتار( در   8/18366 درصذ ) 65/23ّکتار( در ردُ خطر کن، 
ّکتار( در ردُ   4/11220 درصذ ) 45/14ردُ خطر هتَسط، 

( در ردُ خطر خیلی زیاد  1/4744 رصذ )د 11/6خطر زیاد ٍ 
 قرار گرفتِ است.
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Abstract
The landslides impose serious damages to the economy, environment and human throughout

the world. Identification of areas susceptible to landslides is necessary to avoid risks. In This
research for Landslide hazard zonation in sarkhoon karoon watershed have been used Shannon’s
Entropy Index and Information Value Methods. For this purpose, at first, landslide locations
were identified using satellite images and field surveys and then landslide inventory map was
created for study area. In the next step, 10 Effective Factors in Landslide occurrence include
altitude, slope, aspect, distance from road, distance from fault, distance from river, lithology,
land use, stream power index,  topography wetness index, Plane Curvature and Profile
Curvature were identified and mentioned maps will be digitized in GIS.  In order to determine
the weight of factors used Shannon’s Entropy Index and to determine the weight of classes used
Information Value. The final Zonation map in the five classes include potential risk of very low,
low, moderate, high and very high were prepared. The ROC (Receiver operating characteristic)
curves and area under the curves (AUC) for landslide susceptibility map were constructed and
the areas under curves were assessed for validation purpose and its value showed that the hybrid
model has a higher efficiency (0.781) for landslide hazard zonation. Results showed that land
use and distance to road factors have the greatest impact on landslides. According to the results
of landslide maps 14.45% (11220.4 ha) of the area are ranked as very dangerous areas and
6.11% (4744.1 ha) as dangerous areas.The results of this research can help planners to choose
favorable locations for development schemes, such as infrastructural, buildings, road
constructions, and environmental protection.

Keywords: Information Value, Landslide, Shannon’s Entropy Index, Sarkhon
Watershed, Zonation
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